Preparation of hystorical geopolymers by Šrámková, Eva
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ




INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE
PŘÍPRAVA HISTORICKÝCH GEOPOLYMERŮ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
DIPLOMA THESIS
AUTOR PRÁCE BcA. EVA ŠRÁMKOVÁ
AUTHOR
BRNO 2008
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA CHEMICKÁ 
ÚSTAV CHEMIE MATERIÁLŮ 
FACULTY OF CHEMISTRY 
NCE 
PŘÍPRAVA HISTORICKÝCH GEOPOLYMERŮ 
PREPARATION OF HISTORICAL GEOPOLYMERS 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
DIPLOMA THESIS 
 BcA. EVA ŠRÁMKOVÁ 
VEDOUCÍ PRÁCE  Doc. Ing. JAROMÍR HAVLICA, CSc. 
BRNO 2008   
INSTITUTE OF MATERIALS SCIE
 
  
AUTOR PRÁCE  
AUTHOR 
SUPERVISOR 
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta chemická
Purkyňova 464/118, 61200 Brno 12
Zadání diplomové práce
Číslo diplomové práce FCH-DIP0204/2007 Akademický rok: 2007/2008
Ústav Ústav chemie materiálů
Student(ka) Šrámková Eva BcA. 
Studijní program Chemie a technologie materiálů (M2808) 
Studijní obor Chemie materiálů (2808T004) 
Vedoucí diplomové práce doc. Ing. Jaromír Havlica, CSc.
Konzultanti diplomové práce Ing. Tomáš Opravil
Název diplomové práce:
Příprava historických geopolymerů 
Zadání diplomové práce:
Příprava geopolymerních kompozitů, popsání jejich fázového složení, hledat vhodný alkalický
aktivátor
Termín odevzdání diplomové práce: 16.5.2008
Diplomová práce se odevzdává ve třech exemplářích na sekretariát ústavu a v elektronické
formě vedoucímu diplomové práce. Toto zadání je přílohou diplomové práce.
________________ ________________ ________________
BcA. Eva Šrámková doc. Ing. Jaromír Havlica, CSc.
student(ka) Vedoucí práce Ředitel ústavu
________________
V Brně, dne 1.9.2007 doc. Ing. Jaromír Havlica, CSc.
Děkan fakulty
ABSTRAKT 
Diplomová práce studuje historická pojiva na bázi geopolymerů. Práce si klade za úkol 
najít vhodné materiálové kompozice především z přírodních jílových minerálů (kaolinit, 
bentonit) a jejich modifikací (metakaolin). Tato pojiva musí mít i vhodný typ aktivátoru, který 
zabezpečí jejich pojivové vlastnosti. Proto se experimentální část práce zabývá testováním 
různých typů alkalických aktivačních přísad vždy na stejném typu minerální kompozice. Jako 
aktivátory jsou použity nejen obvyklé hydroxidy a vodní skla, ale i repliky starověkých 
natronů (směs alkalického uhličitanu a přídavku příslušného chloridu) a vápenné kaše. 
Z výše popsaných směsí byly připraveny série vzorků (trámečky 20 x 20 x 100 mm), které 
byly uloženy volně při laboratorní teplotě. Na připravených pastách byla studována jejich 
zpracovatelnost a formovatelnost. U vzniklých tělísek byl pak sledován vzhled povrchu, 
množství výkvětů a jejich typ. Nedílnou součástí výzkumu tvořilo stanovení mechanických 
vlastností zkušebních trámečků jako jsou pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu. 
Dále byla u připravených vzorků zkoumána jejich fázová složení a přeměny se zvyšující se 
teplotou. K těmto testům byly využity metody XRD a TG – DTA. Pro studium hydratace, jež 
byla rovněž důležitým prvkem pro celkové zhodnocení navržených směsí, bylo použito 
vícemístného isoperbolického kalorimetru. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 




Diploma thesis studies historical bonding agents on the base of geopolymers. The aim 
of the thesis is to find a proper material composition, especially made of natural clay materials 
(kaolinite, bentonite) and their modifications (metakaoline). These bonding agents have 
to have a suitable type of an activator that guarantees good bonding properties. Therefore 
testing of various kinds of alkaline activating ingredients on the same mineral composition 
was done. Except of usual hydroxides and a water glass, ancient natrons (mixtures of alkaline 
carbonate with addition of appropriate chlorides) and a lime mash were used as the activators. 
From the above mentioned mixtures, series of samples (columns 20 x 20 x 100 mm) stored 
at the laboratory temperature were prepared. In the prepared mashes, their workableness 
and moulding were investigated. In the developed samples, their surface appearance was 
observed together with a number of efflorescence and its types. An indivisible part 
of the research was formed by determination of mechanical properties of the experimental 
columns such as a compressive strength and a tensile strength in bending. 
Furthermore, phase composition of the samples and its changes with a temperature increase 
were investigated. For these tests, XRD and TG – DTA methods were used. A multi-seat 
isoperbolic calorimeter was used to study hydratation that was also the important part of the 
general evaluation of designed mixtures. 
 
KEYWORDS 
alkali activation, geopolymer, polycondensation, natron, alkali activators, binders, historical 
building 
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Současný výzkum některých starověkých památek stále více prokazuje jejich vznik za 
použití reaglomerovaného kamene [1] pomocí alkalické aktivace. Toto zjištění v sobě skrývá 
poselství o materiálu dlouhodobé trvanlivosti, která má obdobu pouze u některých přírodních 
materiálů. Mezi významné vlastnosti těchto materiálů patří i energeticky a ekonomicky 
nenáročná příprava, která je nesrovnatelně ekologičtější než příprava Portlandského cementu. 
Ekologický aspekt alkalicky aktivovaných materiálů lze uplatnit jako jednu z možností 
využívání odpadních surovin z energetického hutnického průmyslu. Ty by bylo možné 
úspěšně využívat při výrobě alkalicky aktivovaných materiálů, a přispět tak k trvale 
udržitelnému rozvoji naší planety. 
Použití alkalicky aktivovaných materiálů na starověkých uměleckých památkách přímo 
vybízí k pokračování v této několika tisícileté tradici. Uplatnění těchto kompozitů vedle 
technických staveb lze předpokládat i v architektuře. Zde mohou spojit technickou a 
výtvarnou složku, tak jako tomu je například u betonu v posledním století. Výtvarnou složku 
díky velké škále plniv, barviv a možné imitaci přírodních kamenů mohou tyto materiály 
povýšit na obecný architektonický trend, kterým byla třeba před sto lety terazza nebo od 
šedesátých let pohledové betony.  
To, že tyto alkalicky aktivované materiály byly použity na výstavbu historických staveb, 
přímo vybízí k uplatnění obdobných materiálů v památkové péči o tyto historické 
monumenty. Jednou možností je jejich využití v restaurování a druhou možností je použít 
alkalicky aktivované kompozity pro tvorbu kopií výtvarných děl či dílců historických objektů.  
Důležitými argumenty pro výzkum a vývoj geopolymerů je historičnost, ekologie a přírodní a 
kulturní původnost těchto materiálů, které doprovází v střídavém objevování a zapomnění 
lidstvo již několik tisíciletí. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Historický vývoj výzkumu alkalicky aktivovaných materiálů 
Historii geopolymerů lze v zásadě rozdělit do dvou skupin. Jednu tvoří období starých 
civilizací, které, jak dnes dokazuje současný výzkum, hojně využívaly alkalicky aktivované 
materiály pro své stavby a tvorbu uměleckých předmětů. Druhým historickým obdobím 
významným pro tyto materiály je novodobý výzkum a znovuobjevování technologie 
geopolymerů a alkalicky aktivovaných materiálů obecně. Použití alkalického aktivátoru ke 
stimulaci skrytých vlastností puzolánových materiálů má dlouhou historii. V podstatě první 
použití se datuje do doby krále Nabukadnezara. V Chaldeesově městě Ur byly nalezeny cihly, 
které byly vyrobeny ze směsi vápna a popela.  
Novodobý výzkum v oblasti výroby alkalicky aktivovaných pojiv probíhá již od roku 1939. 
V roce 1959 navrhl Glukhovsky možnost používání nových materiálů, které nazval „ soil 
cements“. Byly to výsledky reakce mezi přírodními hlinitokřemičitanovými materiály nebo 
vedlejšími produkty a alkalickými systémy. Glukhovsky zdůrazňoval rozdíl mezi kompozicí 
tradičního Portlandského cementu a základními horninotvornými minerály ze zemských 
usazenin. Hlavními hydratačními produkty u Portlandského cementu jsou kalcium-silikátový-
hydrát (C-S-H) a portlandit (Ca(OH)2), zatímco zeolitické materiály obsahují alkálie. 
Glukhovsky byl prvním autorem, který zkoumal pojiva používaná na starých římských a 
egyptských stavbách. [2]  
Výzkum na poli alkalické aktivace měl významný vzrůst po výzkumných výsledcích 
francouzského autora Josepha Davidovitse, který v roce 1978 vyvinul a patentoval pojiva 
získaná alkalickou aktivací metakaolinu. Tyto cementy nazval „geopolymery. Davidovits je 
také autorem teorie, že egyptské pyramidy nebyly vytvořeny z přírodního kamene, nýbrž 
z pojiva vyrobeného člověkem. Podle chemického a mineralogického rozboru uvedl, že bloky 
pyramid byly vytvořeny ze směsi vápencového písku s hydroxidem vápenatým, uhličitanem 
sodným a vodou. [4] 
Další důležitou osobností v oblasti alkalicky aktivovaných materiálů je prof. Krivenko. Na 
základě bádání Glukhovskeho studoval mechanismus, který řídí proces formování struktury 
v alkalických cementech.  Krivenko upřednostňuje rozdělení vazeb do dvou hlavních 
kategorií: Me2O – Me2O3 – SiO2 – H2O a Me2O – MeO – Me2O3 – SiO2 – H2O. 
Malinowsky, Langton a Roy sledovali v osmdesátých letech trvanlivost starověkých staveb 
v Itálii, Řecku a v Egyptě. Zjistili, že antické malty zůstaly působením korozivních podmínek, 
jako je např. tekoucí voda, po dobu 2000 let nedotčeny, zatímco při použití Portlandského 
cementu k opravám byl v podstatě během 10 – 15 ti let zničen. [2] 
V posledních dvou desetiletích proběhlo na dané téma několik mezinárodních konferencí: 
Slag – Alkaline Cements, Concrete and Constructions, Kyjev 1978 
Alkaline Cements and Concrete, Kyjev 1994 a 1978 
Geopolymere, Francie 1989, 1998, 2005 [5] 
Alkali Activated Materials – Research, Prouction and Utilization, Praha 2007 
2.2 Geopolymery 
Geopolymery jsou hlinitokřemičité materiály, které vznikají alkalickou aktivací a 
následnou polykondenzací. Jejich struktura je tvořena vhodně kombinovanými tetraedry 
s atomy především Al, Si, někdy i B, P, Zr či Fe. Jejich záporný náboj je pak kompenzován 
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kationem, jež poskytuje přidaná alkálie. Svým chemickým složením se podobají zeolitům, ale 
na rozdíl od zeolitů mají amorfní mikrostrukturu. Mikrostruktura a tedy i vlastnosti 
geopolymeru jsou ovlivněny molárním poměrem Na(K) : Si : Al vzniklého kompozitu. 
Nejvyšší pevnosti vykazují geopolymery s molárním poměrem 1,2 Na2O.Al2O3.2-3 
SiO2.nH2O. Některá výzkumná pracoviště však doporučují vyšší obsah oxidu křemičitého. [6] 
Pro chemické označení geopolymeru navrhl prof. Davidovits název „polysialáty“, ve 
kterých sialát označuje zkratku pro oxid hlinitokřemičitanu. Sialát je složen z tetraedrálních 
anionů [SiO4]4- a [AlO4]5- sdílející kyslík, který potřebuje pozitivní ionty jako jsou Na+, K+, 
Li+, Ca2+, Na+, Ba2+, NH4+, H3O+ ke kompenzaci elektrické šarže Al3+ v tetraedrální 
koordinaci. [4] Obecný vzorec vzniklých polysialátů lze empirickým vzorcem vyjádřit 
následovně: Mn –[[–SiO2]z –Al–O] n, wH2O, kde n označuje stupeň polymerizace, z je 1, 2 
nebo 3 a M je alkalický kation, jako je např. sodík, draslík tvořící různé typy polysialátů. [3]  
 
Obrázek č. 1 
Struktury tetraedrů geopolymerních kompozitů. Převzato z: Brandštetr, J., Havlica, J, Opravil, 
T.: Některá netradiční pojiva a kompozity testovaná ve studentských laboratořích ústavu 
Chemie materiálů FCH VUT v Brně. XII. ročník mezinárodní konference SILICHEM 2007.  
 
2.2.1 Obecné vlastnosti geopolymerů 
Geopolymery jsou materiály složené převážně z amorfních látek s minimálním výskytem 
látek krystalických. Za vyšších teplot přechází amorfní struktura v mikrokrystalickou. [6] 
Mezi jejich základní vlastnosti patří nerozpustnost ve vodě a jejich nehořlavost. Výborně 
odolávají teplotám až do 900 °C. Geopolymery vykazují dobrou odolnost proti vlivu 
zředěných kyselin a zásad. Jejich základní „báze“ je schopná akceptovat a uzavírat do 
polymerní sítě řadu dalších materiálů včetně materiálů druhotných. [7] 
2.2.2 Příprava geopolymerních směsí 
Někteří autoři se domnívají, že optimální pořadí používaných látek pro přípravu alkalicky 
aktivovaných pojiv je následující: nejdříve jsou smíchány pevné látky, aktivátor je mezitím 
připraven odděleně a s pevnou složkou je míchán až nakonec. Další skupina výzkumných 
pracovníků považuje za účinnější následující postup: 
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Po dobu 10 min promíchat metakaolin s hydroxidem, poté přidat vodní sklo a strusku. Tuto 
směs míchat po dobu 5 min. Vzniklou směs nakonec umístit do forem a nechat vibrovat déle 
než 5 min.  
2.2.3 Reakční mechanismus 
Přesný reakční mechanismus, který by vysvětlil usazení a ztvrdnutí alkalicky aktivovaných 
pojiv není ještě zcela přesně objasněn. Dosavadní průzkumy se domnívají, že je závislý na 
primárním materiálu stejně jako na alkalickém aktivátoru. Podle Glukhovskeho je 
mechanismus alkalické aktivace složen ze spojených reakcí, které zahrnují rozklad primárního 
materiálu do nízko stabilních strukturálních jednotek, jejich interakci s koagulačními 
strukturami a vytvoření kondenzačních struktur. První kroky se skládají z přerušení 
kovalentních vazeb Si-O-Si a Al-O-Si, které nastává při zvyšování pH alkalického roztoku. 
Tyto skupiny jsou tak transformovány v koloidní fázi. Poté vzniká shromáždění zničených 
produktů, což způsobí vytvoření koagulační struktury mezi nimi vedoucí ve třetí fázi 
k vytvoření kondenzované struktury.  
Jiní autoři věří, že nukleační mechanismus zahrnuje uspořádání molekul vody alkalickými 
kationty. Kationty s menším poloměrem jsou pro alkalickou aktivaci vhodnější. Vyšší 
kondenzační hranice byla zaznamenána v méně uspořádaných systémech. Příkladem je směs 
s větším procentem vody a menším množstvím kationu určeného ke srážení. [8] 
2.2.4 Alkalická aktivace 
Podmínkou pro alkalickou aktivaci je silně zásadité prostředí, aby mohlo dojít k rozkladu 
trojrozměrné struktury výchozího hlinitokřemičitanu za vzniku křemičitanových a 
hlinitanových aniontů. Geopolymerizace vyvolává exotermní chemickou reakci 
hlinitokřemičitanových oxidů s alkáliemi (Na+ nebo K+) za vzniku polymerických vazeb  
Si–O–Al. Vznikající pevná látka anorganického polymeru je vytvořena ze soustavy sol-gel. 
Prekurzorem reakce je voda, která během reakčního procesu pomalu a postupně odchází. 
Alkalickou aktivací metakaolinu vzniká geopolymer typu Na2O.Al2O3.xSiO2.yH2O obsahující 
jednotku sialát-siloxo [-Si-O-Al-O-Si-O-] případně sialát-disiloxo [-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-]. 
[9] Zatímco disilikátové aniony Si2O72- s vazbou -Si-O-Si- jsou v roztocích běžné případně 
převládající, Löwensteinovo pravidlo říká, že obdobný dialuminátový anion -Al-O-Al- 
neexistuje. [6] 
2.3 Aktivátory pro vznik geopolymerů 
Mezi nejčastěji používané alkalické aktivátory patří především hydroxid sodný nebo 
draselný v kombinaci s vodním sklem sodným či draselným. Alkalický aktivátor je klíčovým 
bodem geopolymerní reakce a také nositelem pevnosti vzniklého produktu. Podle dosud 
provedených průzkumů bylo zjištěno, že aktivace provedená směsí hydroxidu a vodního skla 
způsobuje větší mechanickou pevnost v tahu za ohybu a v tlaku. Vodní sklo však musí být 
použito v kapalném skupenství. Mechanická pevnost vzrůstá také snižováním silikátového 
modulu vodního skla. Alkalická aktivace bez použití vodního skla způsobuje nižší 
mechanickou pevnost.  
Další výzkumy ukázaly, že pevnost alkalicky aktivovaných materiálů je dále ovlivněna 
koncentrací alkalického aktivátoru. Bylo prokázáno, že se vzrůstající koncentrací roste 
mechanická pevnost. Toto pravidlo pro alkalickou aktivaci popílku bylo některými 
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výzkumníky popřeno. Jako alkalické aktivátory je též možné použít alkalické soli jako jsou 
uhličitan sodný nebo draselný.  
Důležitým faktorem ovlivňující mechanickou pevnost je teplota. Bylo prokázáno, že 
alkalicky aktivovaný metakaolin tuhnoucí při teplotě 75 °C po dobu 4 hodin značně zvýšil 
svoji pevnost ve srovnání s tuhnutím při laboratorní teplotě. [4] 
2.3.1 Hydroxidy 
Pro přípravu geoplymerních malt byly jako alkalické aktivátory zvoleny následující 
hydroxidy: hydroxid sodný, draselný a lithný. 
Hydroxidy sodné a draselné jsou bezbarvé, silně hygroskopické, leptavé chemické látky, 
které se dobře rozpouštějí ve vodě a ethanolu. Výjimku však tvoří hydroxid lithný, který je ve 
vodě i v ethanolu jen slabě rozpustný. [10] Rozpustnost LiOH při teplotě 20 °C činí 12,8 
g/100 g vody. [6] Hydroxidy pohlcují oxid uhličitý a ostatní plyny kyselé povahy. Jedná se o 
silně korozivní sloučeniny, které leptají i sklo a porcelán. V žáru za přítomnosti kyslíku 
poškozují i platinu. Taví se v železných, niklových, stříbrných případně zlatých nádobách.   
Výroba hydroxidů se provádí buď elektrolýzou roztoků chloridů nebo reakcí uhličitanů s 
hydroxidem vápenatým. Typ elektrolýzy ovlivňuje kvalitu produkovaného roztoku hydroxidu. 
V současné době se v České republice používají elektrolýzy amalgámového typu. Metodou 
elektrolýzy za použití rtuťové katody lze díky přepětí vodíku získat sodík a vzniká amalgám. 
Potřebnou koncentraci čistého roztoku hydroxidu docílíme působením vody.  
Reakce uhličitanů s hydroxidem vápenatým se nazývá kaustifikace a dnes se již nepoužívá.  
 
Kaustifikace (výroba KOH) ( ) KOHCaCOOHCaCOK 23232 +→+  
 
Amalgámová elektrolýza (výroba NaOH) ( )lNaHgxHgeNa x→++ −+  ( ) ( ) ( ) ( )lHgaqNaOHgHOHlNaHg x2222 22 ++→+  
 
Výroba LiOH ( ) 4242 2 BaSOLiOHOHBaSOLi +→+  
2.3.2 Alkalické soli 
Uhličitany jsou soli kyseliny uhličité. S výjimkou uhličitanu sodného, draselného a amonného 
se téměř nerozpouštějí ve vodě. Všechny se však rozkládají působením kyselin silnějších než 
je kyselina uhličitá a zahříváním. [11] Pro přípravu geopolymerních malt byly vybrány 
následující uhličitany:  
2.3.2.1 Uhličitan sodný 
Na2CO3 je také označován jako kalcinovaná soda. Jeho výroba se v dnešní době provádí 
tzv. Solvayovým postupem. Jedná se o zavádění CO2 do chlazeného roztoku amoniaku a 
chloridu sodného za vzniku hydrogenuhličitanu sodného, který se vylučuje v krystalické 




CaOCOCaCO +→ 23  
ClNHNaHCOCONHOHNaCl 43232 +→+++  
OHCOCONaNaHCO 223232 ++→  
2324 22 CaClNHOHCaOClNH ++→+  
2.3.2.2 Uhličitan draselný 
K2CO3 je často označován názvem potaš. Pro jeho výrobu se užívají dva postupy: 
elektrolytický postup, při němž se elektrolýzou roztoku KCl připraví vodný roztok KOH a ten 
se poté neutralizuje zaváděním CO2 za vzniku KHCO3 a pak K2CO3, nebo postup Engelův, 
kdy se do vodného roztoku KCl, v němž je suspendován MgCO3.3 H2O, zavádí CO2. 
 
Engelův postup: 
2233232 42332 MgClOHKHCOMgCOOHMgCOCOKCl +⋅⋅→⋅++  
OHCOOHMgCOCOKOHKHCOMgCO 222332233 33242 ++⋅+→⋅⋅ [12] 
2.3.2.3 Uhličitan lithný 
Li2CO3 je bílá práškovitá látka. Jedná se o jediný nerozpustný uhličitan alkalického kovu. 
Vzniká srážením roztoku lithné soli roztokem rozpustného uhličitanu nebo reakcí hydroxidu 
lithného s oxidem uhličitým. [13] 
2.3.2.4 Uhličitan amonný 
(NH4)2CO3 je bezbarvá krystalická látka. Připravuje se reakcí oxidu uhličitého s amoniakem 
ve vodném roztoku. Na vzduchu odštěpuje amoniak a přechází na hydrogenuhličitan, při 60 
°C se rozkládá. [14] 
2.3.3 Vodní sklo 
Pod pojmem vodní sklo označujeme taveniny alkalických křemičitanů proměnlivého 
stechiometrického složení i vodné roztoky těchto tavenin. Jedná se o koloidní roztok 
alkalických křemičitanů (sodného, draselného nebo lithného) vznikající rozpuštěním 
alkalicko-křemičitého skla ve vodě. [15]
2.3.3.1 Výroba vodního skla 
Na výrobu skla se již od starověku používal křemen, křemičitý písek a jiné jeho nerosty. 
[16] Tavením oxidu křemičitého s uhličitany nebo hydroxidy alkalických kovů vznikají ve 
vodě rozpustné křemičitany (silikáty): 
232322 COSiOMCOMSiO
II +→+  
 
OHSiOMMOHSiO 2322 2 +→+ [11] 
 
Pevný křemičitan sodný (draselný) se vyrábí tavením sklářského písku se sodou (potaší) při 
teplotě 1300 - 1400°C, kdy probíhá reakce: 
 
22223232 )( COnSiOONanSiOCOKCONa +⋅→+  
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Ze vzniklé taveniny se získají chlazením vodou granule pevného křemičitanu sodného. 
Rozpuštěné vodní sklo se získává z granulí v autoklávu, do nějž se za míchání, zavádí vodní 
pára pod tlakem (1,47 MPa). [17] 
Rozpustné alkalické křemičitany mají obecný vzorec ,222 OnHmSiOOMe ⋅⋅  kde Me je 
alkalický kov, m a n vyjadřují počty molů oxidu křemičitého a vody vztahující se k jednomu 
molu , m je označován buď jako molární poměr nebo modul křemičitanu. Molární 
poměr je získán z hmotnostního poměru složek (hm% SiO
OMe2
2/hm% Me2O) vynásobením 
koeficientem, který činí pro: 
křemičitan sodný             1,032 
křemičitan draselný         1,569 
křemičitan lithný             0,498 
Křemičitý modul se běžně pohybuje od 2-3,7 (SiO2/Me2O). [6]
2.3.3.2 Vlastnosti vodního skla 
Velikost částic běžných vodních skel se pohybuje v rozmezí 10-20 nm. Částice představují 
samostatnou fázi oddělenou disperzním prostředím. Soustavu lze malým zásahem 
destabilizovat a převést přes přechodovou formu gelu až na pevnou látku.
Nejvýznamnější a také nejčastěji měřenou vlastností kapalného vodního skla je hustota, jež 
poskytuje informaci o koncentraci, resp. i o složení výchozího skla. Další prakticky 
významnou vlastností je alkalita roztoků vodního skla, jež se uvádí v závislosti na koncentraci 
i složení výchozího skla. Měří se pomocí vodíkové elektrody. Alkalita stoupá s koncentrací, 
avšak jen do určité meze, a pak se již nemění. Alkalita roztoku také stoupá se vzrůstající 
teplotou. [18] 
2.4 Suroviny používané pro přípravu geopolymerních malt v historii 
K výrobě umělého kamene byly v historii používány uzpůsobené geologické suroviny a 




Přepálený sádrovec [1] 
2.4.1 Vápno 
Vápno patří mezi nejstarší anorganická stavební pojiva. V odborné literatuře jsou uvedeny 
zmínky o vápenném pojivu ve stavbách na území dnešní Sýrie datovaných do doby 7000 let 
př.n.l. Na základě chemických analýz malt historických staveb lze prokazatelně datovat 
použití vápna do doby stavby egyptských pyramid, odkud se výroba a použití vápna rozšířilo 
do Mezopotámie, Řecka, Číny a Říma. 
2.4.1.1 Dělení vápna dle fyzikálních vlastností 
Dělení vápna jako stavebního pojiva je definováno ČSN 72 2201 (1983). Podle této normy 
se vápenické výrobky dělí na: vápna vzdušná, hydraulická a vápenný hydrát. Vzdušná vápna 
tuhnou za přístupu vzduchu  a dále se dělí podle množství obsahu MgO na vápna vzdušná bílá 
(obsah MgO méně než 7 %hm), vápna vzdušná dolomitická (obsah MgO více než 7 %hm) a 
vápna vzdušná pro výrobu pórobetonu. Hydraulická pojiva na rozdíl od vzdušných vápen 
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tuhnou pod vodou. Co se týče jejich chemického složení obsahují převážně hydroxid 
vápenatý, křemičitany a hlinitany vápenaté. Dle hydraulického modulu dělíme hydraulická 
vápna na vápna silně hydraulická, středně hydraulická a slabě hydraulická. [19] 
2.4.1.2 Historické způsoby výroby vápna 
Vlastnosti vzdušného vápna byly závislé na dobové technické úrovni a možnostech jeho 
výroby.  Principem vzniku tzv. vápna je rozklad uhličitanu vápenatého při teplotách od 600°C 
do 1250°C. Výpal byl realizován nejprve v jednoduchých pecích vytápěných tehdy běžnými a 
dostupnými palivy jako je dřevo, rákos později dřevěné uhlí a od průmyslové revoluce uhlí 
kamenné. Nejstarším typem pece pro výpal vápna je pec šachtová, která byla využívána již ve 
starověku. Tuto pec tvořila jáma se stěnami obloženými materiálem nepodléhajícím destrukci 
při teplotách výpalu. Jáma byla nahoře překryta jílovým víkem s otvorem pro odvod kouře a 
plynů. Na dně jámy se nacházelo topeniště, nad něž byl naskládán vápenec určený k výpalu.  
V místech, kde bylo potřeba používat vápno, byly stavěny jednoduché nálevkovité pece, 
které měly tvar komolého kužele postaveného na menší základnu, u níž byly dva odtahy. 
Jedním z nich se vnášel do pece oheň, který zapálil otýpku roští nebo slámy na dně pece. 
Štípaný vápenec se postupně vrstvil a byl prokládán palivem tak, aby vzduch a plyny mohly 
proudit mezi kusy vápencem a palivem. 
Dalším způsobem pálení vápna bylo pálení v milířích. Při tomto způsobu se nad ohniště 
naskládaly vrstvy vápence a paliva  a to vše uzavřela poslední hliněná vrstva. Pokud bylo jako 
palivo použito dřevo,  byly ve vápně obsaženy kousky dřevěného uhlí a popela. Vápno pálené 




a) pálení vápence (pálené vápno) 
23 COCaOCaCO +→
 
b) hašení vápna (hašené vápno) ( )22 OHCaOHCaO →+  [19] 
2.4.2 Natron 
Natron je přírodní směs hydratovaného uhličitanu sodného s malým množstvím chloridu 
sodného a síranu sodného. Pokud se jedná o čistý natron je bílý až bezbarvý, měnící se 
s nečistotami do šedého či žlutého zbarvení. Usazeniny natronu se v přírodě objevují jako 
části solných jezer ve vyprahlých prostředích.  
Ve starověkém Egyptě se natron získával přímo z vyschlých jezer a byl používán po tisíce 
let jako čistící prostředek jak obydlí tak těla. Natron byl míchán s olejem. Vzniklý produkt je 
považován za původní formu mýdla. Mýdlo ztrátou oleje zjemňovalo vodu. Nerozpuštěný 
natron dále sloužil jako prostředek na čištění zubů a ústní voda. Dalším využitím bylo 
uchovávání ryb a masa. Dá se říci, že se jednalo o tzv. starověký domácí insekticid. 
Staří Egypťané používali natron k mumifikaci, protože dobře absorbuje vodu a chová se 
jako sušící prostředek. Pokud je vystaven vlhkosti, zvyšuje přítomný uhličitan sodný pH 
natronu, které poté tvoří nevhodné prostředí pro bakterie. [21] 
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2.5 Materiály vhodné pro alkalickou aktivaci 
Teoreticky je možné alkalicky aktivovat kterýkoliv materiál, který obsahuje křemík a 
hliník. Dosud provedené výzkumy používaly k alkalické aktivaci následující materiály: 




Směsi popílků a strusky 
Směsi popílků a metakaolinu 
Směsi strusky a metakaolinu 
Směsi strusky a červeného bláta 
Směsi popílků a nekalcinovaných materiálů jako je kaolin a stilbit [8] 
2.5.1 Kaolinické hlíny 
Pro výrobu plavených kaolínů se používá surový kaolin, který se těží v povrchových 
lomech. Těžba kaolinu se provádí do hloubek přibližně 20 až 30 m. Vytěžený kaolin 
z několika vrstev se každý den míchá podle předem provedených rozborů v takovém poměru, 
aby byly garantovány a stabilizovány jeho základní vlastnosti. [22] 
Kaolinit je submikrokrystalický až krystalický materiál, který je složen ze šupinek 
šesterečného tvaru. Podle optických vlastností a struktury je zařazován do trojklonné 
soustavy. Kaolinit je obyčejně smíšen s drobnými slídovými šupinkami, se zrníčky křemene, 
popř. hydroxidu železitého. Celá tato směs tvoří horninu, která se nazývá kaolin. [23] 
 
Obrázek č. 2 
Tetraedrická síť jílových minerálů. Převzato z:  Stejskal, O.: Reologické vlastnosti 
modifikovaných suspenzí jílových materiálů. Diplomová práce, Brno: VUT, FCH, 2007.  
 
2.5.2 Metakaolin 
Metakaolin je vysoce reaktivní metastabilní jíl bílých až růžových odstínů. Chemicky se 
jedná o vysoce reaktivní bezvodý hlinitokřemičitan získaný tepelnou úpravou (kalcinací) 
kaolinu a kaolinických jílů v rozmezí teplot 650 – 800 °C. Zdrojem pro jeho výrobu mohou 
být také odpadní kaly z recyklace papíru. Reaktivita metakaolinu je závislá na kalcinační 
teplotě, která se pohybuje okolo hodnoty 700 °C. 
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Vzhledem ke svojí velké rozšířenosti se často používá jako zdroj hlinitokřemičitanů 
v geopolymerních systémech. Váže na sebe alkálie jako strukturní komponenty za vzniku 
cementového materiálu s velkou mechanickou i chemickou odolností. 
Metakaolin umožňuje náhradu cementu, zvyšuje odolnost povrchu betonu vůči působení 
vody a agresivnímu prostředí. V důsledku alkalické reakce se významně snižuje objemová 
expanze betonu, potlačuje se tvorba solných výkvětů a roste odolnost vůči agresivním vlivům 
z ovzduší.  V betonových směsích je možné jeho použití jako náhradu mikrosiliky. [24] 
2.5.3 Bentonit 
Bentonit je jílovitá hornina s mohutnou sorpční schopností, vysokou hodnotou výměny 
kationtů, bobtnáním a plastičností. Přesné chemické i minerální složení bentonitu však nelze 
vyjádřit. Bentonity vznikly mechanickým a chemickým zvětráváním matečné horniny (v 
alkalickém prostředí), především sopečných tufů a tufitů, v menší míře i andezitů, ryolitů, 
čedičů a jiných převážně třetihorních hornin [19]. Nositeli těchto vlastností jsou jílové 
minerály, především montmorillonit (Al,Mg)2Si4O10(OH)2nH2O, případně beidellit.. 
Technologicky se k bentonitům řadí i montmorillonitické jíly, u nichž obsah montmorillonitu 
výrazně ovlivňuje jejich vlastnosti a umožňuje jejich průmyslové využití. [23] 
2.5.4 Popílky 
Popílky jsou z chemického hlediska heterogenní materiály, které se skládají z více 
komponent o rozdílném chemickém, fyzikálním a mineralogickém složení. Ze 70 % se jedná 
o skla. Vznikají při spalování pevných paliv v elektrárnách. Popílky dle použití typu paliva 
dělíme na černouhelné, hnědouhelné a lignitické. Dle způsobu spalování pak na 
vysokoteplotní a fluidní.  
2.5.5 Vysokopecní struska 
Struska je vedlejším produktem termických a spalovacích procesů. Strusky sestávají 
převážně z oxidů s příměsmi sloučenin síry, fosforu a kovových částic. Podle původu vzniku 
je dělíme na strusky vysokopecní, ocelářské a slévárenské. Mnohé strusky, zejména strusky 
ocelářské, slévárenské a strusky z výroby neželezných kovů obsahují sloučeniny kovů, které 
je možné metalurgicky recyklovat. Tyto strusky se potom dále zpracovávají, například některé 
slévárenské strusky obsahují až 60% železa, které je možno magneticky separovat. 
Recyklování strusek tvoří významnou ekonomickou oblast hutní výroby.  
2.5.6 Vulkanická struska 
Vulkanická struska vzniká při vulkanické erupci, kdy je část lávy působením okolní 
atmosféry a vodní páry oxidována a rozpadá se na vulkanickou strusku téměř šedé až černé 
barvy s vysokým obsahem železa. [24] 
2.6 Aplikace v restaurování 
Geopolymerní materiál jako minerální pojivo se nabízí pro použití v restaurování. 
Uplatnění geopolymerů se nabízí především při restaurování sochařských a stavebních 
památek z kamene, keramiky a umělého kamene. O jeho použití zde můžeme uvažovat hned v 
několika krocích restaurátorského zásahu. Nejvhodněji se v restaurování geopolymerní 
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materiál hodí pro doplňování, zhotovování kopií, spárování a lze předpokládat jeho užití i při 
injektáži a lepení, které patří do kroků konzervačních.  
Materiály používané v restaurování musí splňovat některá základní kriteria přírodovědná, 
estetická a obojí by mělo být v souladu s teorií restaurování, restaurátorskou etikou a 
současnou metodikou památková péče. Obecně jsou tyto požadavky následující. Použitý 
materiál se musí dobře snášet s původním kamenem či keramikou, musí být chemicky, 
biologicky odolný a nesmí do autentické hmoty zanášet vodorozpustné soli. Svými 
mechanickými vlastnostmi nesmí způsobovat poškozování ošetřovaného materiálu, to 
předpokládá uzpůsobení zejména přilnavosti, pevnosti, teplotní roztažnosti, nasákavost a 
paropropustnost. [25] Z vizuálního hlediska by měl opravný materiál odpovídat co nejvíce 
autentickému materiálu texturou, strukturou, barevností, úpravou povrchu a oba materiály by 
měly obdobně stárnout. [26] Díky cyklickému restaurování zejména exteriérových památek a 
neustálému vývoji teorie oboru restaurování, památkové péče a dějin umění  je kladen vysoký 
požadavek na reverzibilitu restaurátorských zásahů.  
V nedávné době již proběhlo několik aplikací geopolymerních materiálů při restaurování 
památek z rozličného materiálu pro interiér i exteriér. Z restaurovaných materiálů lze uvést 
terakotu, delfskou fajáns a různé druhy pískovců. Jednotlivé restaurátorské zásahy nebyly 
doposud publikovány a existují o nich pouze obecně informativní zprávy bez konkrétních 
postupů a receptur. Obecně lze konstatovat, že geopolymerní kompozity jsou pro potřeby 
restaurování a obnovy památek vhodné. Pozitivem je velká možnost modifikací plnivy, která 
jsou schopna měnit vlastnosti kompozitů a simulovat tak originální materiály jako je 
například pískovec, opuka, vápenec nebo keramika. Další dobrou vlastností je možnost 
probarvování geopolymerní matrice buď anorganickými pigmenty na bázi oxidů kovů, nebo 
použitými jíly či druhy úletových popílků. Nevýhodou stále zůstává tvorba výkvětů, 
přítomnost vodorozpustných solí [27] a velmi pevného, těžko odstranitelného spojení 
s autentickou hmotou. [7] Tyto vlastnosti bohužel odporují základním požadavkům 
památkové péče na restaurátorské materiály. Další otázkou zůstává náročnost zpracování a 
složitost přípravy některých směsí, zvláště pokud probíhají za zvýšené teploty. Některá 
z těchto podmínek bude velmi komplikovaná nebo nemožná dodržet v terénním restaurování  
mimo restaurátorský ateliér či laboratoř. [8]  
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2.7 Testovací přístroje 
2.7.1 Stanovení pevnosti v tahu za ohybu 
Přístroj pro zkoušení pevností v tahu za ohybu musí být schopen vynaložit a změřit sílu 
nejméně do 6,3 kN s přesností 1 %. Vlastní lámací mechanismus se skládá ze dvou válcových 
opěr o průměru 10 mm vzdálených od sebe 80 mm pro trámečky o rozměrech 20x20x100 
mm. Třetí tlačný válec má průměr rovněž 10 mm a je umístěn přesně uprostřed předchozích 
dvou. Tři vertikální roviny proležené osami válců musí být rovnoběžné během celé zkoušky. 
Zařízení musí být každé dva roky kalibrováno a úředně ověřeno. [28] 
                                          
Obrázek č. 3 
Michaelisův přístroj s brokovou zátěží pro stanovení pevnosti v ohybu. Foto: Eva Šrámková. 
Schéma lámacího stroje převzato z: Huťa, J. Příprava a vlastnosti geopolymerů na bázi 
metakaolin alkalickou aktivací. Brno, 2005. 59 s. Diplomová práce FCH VUT Brno. Vedoucí 
práce Prof. Ing. Jiří Brandštetr. 
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2.7.2 Stanovení pevnosti v tlaku 
Přístroj pro měření pevnosti v tlaku je založen na principu lisu o dvou ploškách z oceli s 
nejmenší tvrdosti HRC 53 a hraně 62,5 mm situovaných ve vertikální ose nad sebou tak, aby 
se po ní mohly volně pohybovat. Odchylky rovnosti a rozměrů plošek nesmí přesahovat ± 
0,1 mm. Lisovací plocha je tedy 25 cm2. Vzájemná vzdálenost lisovacích plošek umístěných 
ve stativu je dána velikostí zkušebního trámečku, tj. 40 mm. Zatímco spodní ploška lisu je 
pevná, horní ploška je uložena vertikálně v pohyblivé části stativu, vedené kolmo na spodní 
plochu a pomocí per držena tak, aby v klidové poloze byla vzdálenost mezi oběma ploškami 
asi 45 mm. Pohyblivá část stativu musí být snadno posuvná. Zarážka vymezující uložení 
trámečku na zkušební plošky musí být (3,0 ± 1,5) mm za spodní ploškou. Zařízení při měření 
působí na zkušební vzorek sílou úměrnou jeho pevnosti s přesností 3 %. [28] 
                  
Obrázek č. 4 
Přístroj pro měření pevnosti v tlaku, detail lisovací hlavy. Foto: Eva Šrámková. 
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2.7.3 Kalorimetrie 
Kalorimetrie obecně studuje tepelné procesy v soustavách. K měření se používá kalorimetr, 
což je tepelně izolovaná nádoba. Kalorimetr umožňuje sledovat teplotní změny při 
probíhajících chemických reakcích v roztocích, pastách nebo směsích v závislosti na čase. 
Využívá se ke sledování průběhu hydratace cementů a jiných maltovin ve směsích různého 
složení. Měření bývají nejčastěji prováděna při konstantní laboratorní teplotě. Kalorimetrická 
měření poskytují dobrou vypovídající hodnotu o procesech při hydrataci hydraulicky 
aktivních látek.  
Na základě měření průběhu hydratačního tepla cementových past je lze odhadnout přibližné 
stanovení počátku doby tuhnutí, pro daný druh maltoviny odhadnout pevnost a zjistit vliv 
vodního součinitele. [29]  
            
Obrázek č. 5 
Vícemístný isoperibolický kalorimetr, detail termoizolačního obalu. Foto: Eva Šrámková. 
2.7.4 Rentgenová difrakční analýza 
RTG analýza je analytická metoda, která se používá ke stanovení mineralogického 
(fázového) složení látek, které mají krystalický charakter. Principem metody je dopad 
rentgenového záření na krystal. Díky periodičnosti krystalové struktury dochází k rozptylu 
záření a následné interferenci, tj. difrakci. V práškovém (polykrystalickém) vzorku jsou 
jednotlivé krystality orientovány náhodně. Vzhledem k jejich nekonečnému počtu ve vzorku 
jsou vždy orientovány tak, že jejich soubor rovin (hkl) splňuje pro dopadající záření difrakční 
podmínku pro úhelθ  z Braggovy rovnice: 
 
θλ sin2 ⋅=⋅ hkldn  
 
λ vlnová délka rentgenového záření 
n celé číslo 
dhkl vzdálenost dvou sousedních rovin v krystalu 
θ úhel difrakce rentgenového záření 
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Práškové difrakční RTG analýzy se využívají především pro kvalitativní a kvantitativní 
fázové analýzy. Geopolymerní směsi jsou jen částečně krystalické, tudíž určení jejich 
fázového složení může být problematické. [30] 
2.7.5 Termické analýzy 
Metodami termických analýz je možné sledovat pochody probíhající při zahřívání nebo 
ochlazování vzorků pevných látek. Úkolem těchto analýz je získat informace pro vypracování 
technologických postupů pro lití, tváření, ochlazování a další tepelné procesy. Tyto postupy se 
optimalizují na základě rovnovážných či nerovnovážných diagramů. [9] 
Termické analýzy slouží taktéž ke studiu fázových přeměn a stanovení některých 
fyzikálních vlastností zkoumaného materiálu, např. teplot tání čistých látek, koeficientu 
délkové teplotní roztažnosti, tepelné a elektrické vodivosti a další.  
Studium fázových přeměn bylo v této diplomové práci provedeno kombinací diferenční 
termickou analýzou (DTA) s termogravimetrickou analýzou (TG).  
2.7.5.1 Diferenční termická analýza (DTA) 
Diferenční termická analýza sleduje pochody, při kterých dochází ke změnám fyzikálních a 
chemických vlastností zkoumaného vzorku. Princip metody je založen na měření rozdílu 
teplot zkoumaného a srovnávacího vzorku při kontinuálně vzrůstající teplotě. Referenční 
vzorek musí být inertní a stabilní vůči měřenému intervalu teplot. Teplotní rozdíl ∆T se 
zaznamenává graficky jako teplotní resp. časová závislost  ∆T = f (T) resp. ∆T = f (t) 
nazývaná jako křivka přímého ohřevu. Křivka ∆T = f (T) pak vykazuje maxima nebo minima 
podle toho, zda došlo k exotermní nebo endotermní reakci. 
Polohy extrémů na křivkách DTA umožňují látku nebo aktivní součást vzorku identifikovat 
a množství uvolněného nebo spotřebovaného tepla dovoluje stanovit kvantitativní závěry. 
2.7.5.2 Termogravimetrická analýza (TG) 
Principem termogravimetrické analýzy je měření hmotnostních změn navážky vzorku při 
kontinuálním tepelném zatěžování. 
Termogravimetrie je metoda, která umožňuje sledovat procesy spojené se změnou 
hmotnosti navážky vzorku bud' při kontinuálním zvyšování teploty (dynamický způsob) nebo 
v izotermickém režimu (statický způsob). V prvním případe se sledují závislosti aktuální 
hmotnosti na teplotě nebo čase, tedy m = m (T), resp. m = m (t), tzv. termogravimetrické 
křivky. 
Stanovení kvantitativního zastoupení složek vzorku lze posoudit z velikosti hmotnostních 
změn ∆m a příslušných teplotních intervalů. Využitím izotermické gravimetrie, která sleduje 
závislost hmotnosti v čase při konstantní teplotě, je možné tak přímo sledovat kinetiku 
různých pochodů a reakcí. [31] 
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Obrázek č. 6 
Přístroj SETARAM pro měření TG-DTA analýzy.  
Převzato z: http://www.fch.vutbr.cz/cs/veda/pristroje-a-metody/termicke-analyticke-
metody.html [ cit. 5.5.2008] 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Experimentální část je zaměřena na přípravu různých typů geopolymerních kompozitů, 
měření jejich vlastností jako je studium fázového složení připravených geopolymerních 
kompozitů, kalorimetrická měření bezprostředně po hydrataci a měření přeměn při 
definovaném ohřevu na vysoké teploty v inertní atmosféře. Tyto náročnější a složitější 
analýzy byly prováděny pouze u některých vybraných směsí. Dále byly sledovány a 
vyhodnocovány mechanické vlastnosti připravených vzorků: pevnost v tahu za ohybu a 
pevnost v tlaku. Práce taktéž sleduje ostrost hran, množství, charakter a typ výkvětů na 
povrchu testovacích tělísek.  
3.1 Použité suroviny, přísady, příměsi a chemikálie 
 
METAKAOLIN – metastabilní jíl, AV EKO – COLOR s.r.o., Ústí nad Labem  
                              (České lupkové závody Nové Strašecí) 
 
BENTONIT – jílový minerál, KERAMOST a.s., Hroznětín 
 
VÁPENNÝ HYDRÁT (Ca(OH)2) – Mokrá u Brna 
 
CHLORIDY 
Chlorid sodný (NaCl) –   přísada do natronu 
Chlorid draselný (KCl) – přísada do natronu 
 
HYDROXIDY 
Hydroxid sodný (NaOH) –   alkalická aktivační přísada 
Hydroxid draselný (KOH) – alkalická aktivační přísada 
Hydroxid lithný (LiOH) –     alkalická aktivační přísada 
 
UHLIČITANY 
Uhličitan sodný (Na2CO3) –     alkalická aktivační přísada, přísada do natronu 
Uhličitan draselný (K2CO3) –    alkalická aktivační přísada, přísada do natronu 
Uhličitan lithný (Li2CO3) –     alkalická aktivační přísada 
Uhličitan amonný (NH4)2CO3 – alkalická aktivační přísada 
 
VODNÍ SKLA  
Vodní sklo sodné tekuté – vodný roztok křemičitanu sodného (38 – 40 %) 
Vodní sklo draselné – vodný roztok křemičitanu draselného (30,64 %) 
Vodní sklo lithné – vodný roztok křemičitanu lithného (30 – 35 %) 
Vodní sklo sodné pevné 
 
SUK  
Speciálně upravený křemen (SUK) – čistý jemně mletý SiO2, Střeleč 
 
PÍSKY ČSN 72 1208 – I - jemný, II – středně hrubý, III - hrubý 
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3.2 Příprava zkušebních trámečků 
Následující kapitola popisuje přípravu testovacích směsí, jejich hutnění do forem a 
následné ošetření při zrání. Protože každý aktivátor vyžaduje jiné podmínky při míchání jsou, 
popsány jednotlivé podmínky aktivace pro každý aktivátor nebo směs aktivátorů zvlášť. 
3.2.1 Příprava zkušebních směsí 
Alkalická aktivace hydroxidy 
Postup míchání zkušebních směsí byl následující: 
Nejprve byl po dobu deseti minut míchán metakaolin s alkalickým aktivátorem (50% 
roztokem hydroxidu sodného, draselného nebo lithného). Poté byla přidána směs SUKU a 
písku nebo bentonit. Následovalo pětiminutové promíchání zakončené doplněním vody do 
směsi. Množství vody bylo doplněno tak, aby vznikla dobře formovatelná plastická hmota.  
 
Alkalická aktivace hydroxidy v kombinaci s vodními skly 
Postup míchání zkušebních směsí byl následující: 
Nejprve byl po dobu deseti minut míchán metakaolin s alkalickým aktivátorem (50% 
roztokem hydroxidu sodného, draselného nebo lithného). V dalším kroku bylo přidáno tekuté 
nebo pevné vodní sklo a bylo mícháno s ostatními komponenty pět minut. Jako plnivo zde 
tvoří směs SUKU a písku nebo bentonit. Následovalo pětiminutové promíchání zakončené 
doplněním vody. Množství vody bylo přidáváno tak, aby vzniklá hmota byla plastická a dobře 
formovatelná.  
 
Alkalická aktivace alkalickými uhličitany 
Postup míchání zkušebních směsí byl následující: 
Nejprve byl po dobu deseti minut míchán metakaolin s alkalickým aktivátorem (množství 
uhličitanů uvedené v tabulce č. 4. bylo rozpuštěno v 50 ml vody). Po přidání bentonitu 
následovalo pětiminutové míchání. Další krok tvořil přídavek směsi SUKU s pískem a její 
smíchání s ostatními komponenty po dobu pěti minut. Míchání završilo doplnění vody do 
směsi. Množství vody bylo přidáváno takové, aby vznikla plastická dobře formovatelná 
hmota. Pohled na dno záměsové nádoby při přípravě směsi aktivované alkalickými uhličitany 
je zachycen na obrázku č. 7. 
 
Alkalická aktivace natrony 
Postup míchání zkušebních směsí byl následující: 
Nejprve byl po dobu deseti minut byl míchán metakaolin s alkalickým aktivátorem 
(natronem). Následovalo přidání vápenného hydrátu a míchání směsi po dobu pěti minut, 
které završil přídavek vody. Množství vody bylo přidáváno takové, aby vznikla plastická 
hmota s dobrými formovacími vlastnostmi.  
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Obrázek č. 7 
Příprava směsi DK, pohled na dno záměsové nádoby.  
A – metakaolin + K2CO3 
B –  metakaolin + K2CO3 + bentonit 
C – metakaolin + K2CO3 + bentonit + směs SUKU a písku ČSN I 
D – směs C se záměsovou vodou 
Foto: Eva Šrámková 
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3.3 Pracovní označení připravovaných směsí 
Připravené směsi byly označeny pracovními názvy. Množství jednotlivých surovin a 
alkalických aktivátorů v následujících tabulkách jsou uvedena v gramech. 
 
Směsi aktivované natrony 
Tabulka č. 1 
  A B C D   
Metakaolin 200 200 200 200   
Ca(OH)2 100 100 100 100   
Natron Na+ 100 200 0 0   
Natron K+ 0 0 100 200   
Voda 110 10 110 10   
 
Příprava natronu Na+:  45 g Na2CO3 + 5 g NaCl + 450 ml H2O 
Příprava natronu K+:  45 g K2CO3 + 5 g KCl + 450 ml H2O 
 
Směsi aktivované hydroxidy v kombinaci s vodními skly 
Tabulka č. 2 
  MB ME MC MF     
Metakaolin 120 120 120 120   
NaOH (50% roztok) 40 40 60 60   
Vodní sklo Na+ 20 20 20 20   
Bentonit 0 350 0 350   
SUK + písek ČSN I 200 + 150 0 200 + 150 0   
Voda 100 260 90 290     
  MBK MEK MCK MFK     
Metakaolin 120 120 120 120   
KOH (50% roztok) 40 40 60 60   
Vodní sklo K+ 20 20 20 20   
Bentonit 0 350 0 350   
SUK + písek ČSN I 200 + 150 0 200 + 150 0   
Voda 90 230 80 220     
  MBLi MELi MCLi MFLi     
Metakaolin 120 120 120 120   
LiOH (50% suspenze) 40 40 60 60   
Vodní sklo Li+ 20 20 20 20   
Bentonit 0 350 0 350   
SUK + písek ČSN I 200 + 150 0 200 + 150 0   
Voda 90 500 80 500     
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Pro přípravu následujících směsí bylo použito sodné vodní sklo pevné (práškové). 
Tabulka č. 3 
  ME 1 ME 2 ME 3 ME 4     
Metakaolin 120 120 120 120   
NaOH (50% roztok) 40 40 0 0   
Vodní sklo Na+ 0,6 1,2 2 4   
Bentonit 350 350 350 350   
Voda 255 255 260 265     
 
Směsi aktivované alkalickými uhličitany 
Množství uhličitanů uvedených v následujících tabulkách byla rozpouštěna v 50 ml H2O. 
 
Tabulka č. 4 
  ANa BNa CNa DNa     
Metakaolin 120 120 120 120   
Bentonit 50 50 50 50   
SUK + písek ČSN I 200 + 150 200 + 150 200 + 150 200 + 150   
Na2CO3 10 20 30 50   
Voda 150 150 150 150     
  ALi BLi CLi DLi     
Metakaolin 120 120 120 120   
Bentonit 50 50 50 50   
SUK + písek ČSN I 200 + 150 200 + 150 200 + 150 200 + 150   
Li2CO3 10 20 30 50   
Voda 155 155 155 170     
  AK BK CK DK     
Metakaolin 120 120 120 120   
Bentonit 50 50 50 50   
SUK + písek ČSN I 200 + 150 200 + 150 200 + 150 200 + 150   
K2CO3 10 20 30 50   
Voda 150 150 135 135     
  ANH4 BNH4 CNH4 DNH4     
Metakaolin 120 120 120 120   
Bentonit 50 50 50 50   
SUK + písek ČSN I 200 + 150 200 + 150 200 + 150 200 + 150   
(NH4)2CO3 10 20 30 50   
Voda 150 150 150 150     
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Směsi aktivované hydroxidy 
Tabulka č. 5 
  MA MD MAK MDK MALi MDLi 
 Metakaolin 120 120 120 120 120 120 
 NaOH (50% roztok) 40 40 0 0 0 0 
 KOH (50% roztok) 0 0 40 40 0 0 
 LiOH (50% suspenze) 0 0 0 0 40 40 
 Bentonit 0 350 0 350 0 350 
 SUK + písek ČSN I 200 + 150 0 200 + 150 0 200 + 150 0 
 Voda 110 220 100 240 100 430 
 
Směs určená ke korekci objemových změn 
Následující směs byla vybrána na základě vizuálního posouzení vzorků po 28 dnech NZ. 
Rovněž byly sledovány mechanické vlastnosti jako pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku a 
objemová stálost. Nežádoucím efektem u této směsi bylo její objemové smrštění. Pro 
eliminaci smrštění byly použity různé frakce kameniva. V konečné fázi byla korekce 
objemových změn vyhodnocena. 
 
Tabulka č. 6 
  BLi 1 BLi 2 BLi 3 BLi 4     
Metakaolin 120 120 120 120   
SUK  350 0 0 0   
Bentonit 50 50 50 50   
Písek ČSN I 0 350 0 0   
Písek ČSN III 0 0 350 0   
Písky ČSN I + II + III            0 0 0 120:120:120   
Li2CO3 20 20 20 20   
Voda 140 100 65 80     
 
 
Obrázek č. 8 
Směs vybraná pro posouzení vlivu kameniva na korekci objemových změn a mechanickou 
pevnost. Foto: Josef Červinka 
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3.4 Formování zkušebních směsí 
Připravené směsi byly hutněny do normovaných forem (ČSN 72 2117). Stěny formy pro 
přípravu zkušebních trámečků byly nejprve dostatečně natřeny separátorem CHRYSO DEM 
OLEO 50, který zabraňuje interakci zkušební malty s povrchem formy v průběhu 
hydratačního procesu a zajišťuje bezproblémové odformování. Zkušební směs byla vložena 
do formy. Horní strana směsi byla pomocí špachtle uhlazena do roviny. Zkušební trámečky 
byly odformovány po 24 hodinách. Následně byly trámečky ponechány normálnímu zrání při 
laboratorní teplotě.  
 
Obrázek č. 9 
Normovaná forma pro přípravu zkušebních trámečků s rozměry 20x20x100 mm. Foto: Eva 
Řezáčová, Technické muzeum v Brně. 
3.5 Stanovení vlastností připravených zkušebních tělísek 
Testování mechanických vlastností zkušebních trámečků bylo prováděno po 28 a 90 dnech 
NZ. Připravené zkušební trámečky byly podrobeny následujícím měřením: 
 Stanovení pevnosti v tahu za ohybu 
 Stanovení pevnosti v tlaku 
 Pozorování vlivu aktivátorů na hydrataci a tuhnutí připravených směsí 
 Pozorování vlivu aktivátorů na mineralogické složení připravených směsí 
 Termická analýza směsí po 28 dnech NZ 
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3.5.1 Stanovení pevnosti v tahu za ohybu 
Pevnosti v tahu za ohybu připravených trámečků byly stanoveny dle EN ČSN 197-1 po 28 
dnech NZ.  
 
Postup: 
Zkušební trámeček byl umístěn bočními plochami symetricky na opěrné válce a byl 
postupně zatěžován. Nárůst tlaku na válce byl (50 ± 5) N.s-1 až do okamžiku lomu. Na 
Michaelisově přístroji (obrázek č. 3) s brokovou zátěží bylo celkové zatížení zjištěno 
zvážením brokové zátěže. Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena aritmetickým průměrem 
pevnostních hodnot zjištěných na třech zkušebních trámečcích od každé směsi. 
 
Výpočet pevnosti v tahu za ohybu pro trámečky o rozměrech 20x20x100 mm:    
σP0 = 7,35 . mZ
 
kde  σP0 [MPa]    je pevnost v ohybu 
             mZ  [kg]       je hmotnost nádoby s broky vynaložená na zlomení tělesa  
3.5.2 Stanovení pevnosti v tlaku 
Pevnosti v tlaku připravených trámečků byly stanoveny dle EN ČSN 197-1 po 28 a 90 
dnech NZ. Od každé směsi byly měřeny tři trámečky na přístroji pro měření pevnosti v tlaku 
viz obr. č. 
 
Postup: 
Zkušební trámeček, u něhož byla stanovena pevnost v tahu za ohybu, byl vložen bočními 
plochami mezi destičky lisu (obrázek č. 4) Po kontrole uložení a nastavení plošek lisu byl 
vzorek zatěžován v tlaku. Nárůst tlaku na vzorek byl plynulý a jeho zatížení nebylo ukončeno 
dříve než po deseti sekundách. Pevnost v tlaku byla stanovena průměrem pevnostních hodnot 
zjištěných na třech měřeních.  
Výpočet pevnosti v tlaku pro trámečky o rozměrech 20x20x100 mm: 
σPd = 2,5 . F 
 
kde σPd  [MPa] je pevnost v tlaku 
 F     [kN] je síla nutná k porušení zlomku trámečku 
3.5.3 Pozorování vlivu aktivátorů na hydrataci a tuhnutí připravených směsí 
Kinetika tuhnutí připravených směsí byla pozorována na vícemístném isoperbolickém 
kalorimetru. Hydratační proces byl sledován u všech použitých aktivátorů kromě uhličitanu 
amonného. Dle zjištěných nízkých mechanických pevností nebyla s tímto aktivátorem 
prováděna další měření. 
 
Postup přípravy směsí pro kalorimetrická měření: 
Do reakčních nádobek z pěnového polystyrenu o objemu 200 ml bylo odváženo 300 g 
směsi. Směs byla zhutněna poklepem nádobky a umístěna do termoizolačního obalu. Aby 
byly maximálně eliminovány okolní vlivy během měření, byl termoizolační obal uzavřen 
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polystyrénovým víčkem. Do takto připravené směsi bylo zasunuto teplotní čidlo a průběh 
hydratace byl zapisován počítačem. 
3.5.4 Pozorování vlivu aktivátorů na mineralogické složení připravených směsí 
Od každého aktivátoru byla vybrána směs plněná směsí SUKU a písku a směs plněná 
bentonitem. Ze všech provedených analýz byla vybrána pouze reprezentativní měření, u 
kterých byly identifikovány krystalické fáze.  
 
Příprava vzorků pro RTG analýzu: 
Práškový vzorek směsi o velikosti zrn méně než 0,09 mm byl nasypán do XRD kyvety a 
umístěn do přístroje SIEMENS D500. Bylo nastaveno napětí 45 kV, proud 30 mA a rychlost 
měření 0,6°/min. Měření probíhala v rozsahu úhlů od 10°- 80°. Naměřená data byla 
vyhodnocena pomocí databáze spekter. 
3.5.5 Termická analýza směsí po 28 dnech NZ 
Vybrané vzorky byly podrobeny TG – DTA analýze. Vzorky byly vybrány tak, aby byly 
zastoupeny směsi s různými typy a přídavky aktivátorů a plnících matric, to znamená, že od 
každého aktivátoru byla vybrána směs plněná směsí SUKU a písku a směs plněná bentonitem.  
 
Příprava vzorků pro TG-DTA analýzu: 
Vzorky byly rozemlety na jemný prášek. Přibližně 20 mg práškového vzorku s velikostí 
částic pod 0,09 mm bylo umístěno do měřícího přístroje SETARAM TG-DTA 92 16/92 18. 
Vzorek byl následně definovaně zahříván v inertní atmosféře argonu z pokojové teploty na 
teplotu 1200 °C rychlostí 10 °C/min. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUSE 
V následujících kapitolách jsou uvedeny a diskutovány výsledky jednotlivých měření. 
Testované směsi, jejich složení a zkratky jsou popsány v tabulkách č. 1-6 v kapitole 3.3.  
4.1 Alkalická aktivace hydroxidy v kombinaci s vodními skly 
4.1.1 Stanovení mechanických vlastností zkušebních tělísek 
Vypočítané hodnoty pevností v tahu za ohybu po 28 dnech NZ, pevnosti v tlaku po 28 a 90 
dnech NZ a objemové změny jsou uvedeny v tabulce č. 7. Grafické vyjádření vývoje pevností 
znázorňují obrázky č. 10 a11. 
 
Tabulka č. 7 
  MB ME MC MF   
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech [MPa] - 1,58 1,85 0,44   
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 4,58 7,50 5,42 5,00   
Pevnost v tlaku po 90 dnech [MPa] 6,04 8,44 10,00 5,63   
Objemové změny [%] + 4,43 + 6,88 + 4,00 - 10,43   
  MBK MEK MCK MFK   
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech [MPa] 0,69 1,18 1,02 0,29   
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 4,17 5,83 4,79 3,75   
Pevnost v tlaku po 90 dnech [MPa] 4,79 7,08 6,46 4,38   
Objemové změny [%] + 1,90 - 10,93 + 2,85 - 8,75   
  MBLi MELi MCLi MFLi   
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech [MPa] 0,50 - 3,44 -   
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 2,50 1,25 12,71 1,25   
Pevnost v tlaku po 90 dnech [MPa] 2,50 3,44 12,71 3,96   
Objemové změny [%] + 1,50 - 24,38 + 1,63 - 21,00   
  ME 1 ME 2 ME 3 ME 4   
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech [MPa] 2,5 1,97 1,87 1,05   
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 8,33 8,54 13,96 9,17   
Pevnost v tlaku po 90 dnech [MPa] 8,33 8,54 13,56 9,17   
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Obrázek č. 10 
Grafické znázornění vývoje pevností v tahu za ohybu u směsí aktivovaných hydroxidy 
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Obrázek č. 11 
Grafické znázornění vývoje pevností v tlaku u směsí aktivovaných hydroxidy v kombinaci 
s vodními skly. 
 
Nejvyšší pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech NZ byly naměřeny u vzorků aktivovaných 
hydroxidem lithným v kombinaci s lithným vodním sklem plněných SUKEM a pískem. 
Nejnižší pevnost byla zjištěna u stejných směsí, kde SUK a písek nahradil bentonit. Nadměrné 
smrštění těchto zkušebních trámečků zapříčinilo popraskání a nebylo tedy možné stanovit 
jejich pevnost v tahu za ohybu.  
Nejvyšší pevnost v tlaku po 28 dnech NZ vykazovaly vzorky aktivované pevným vodním 
sklem sodným. Přítomnost bentonitu jako plniva v těchto směsích zapříčinila objemové 
smrštění zkušebních trámečků téměř 20 %. Nejnižší pevnost v tlaku po 28 dnech NZ byla 
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zjištěna u směsí aktivovaných hydroxidem lithným v kombinaci s lithným vodním sklem. 
Největší nárůst pevnosti v tlaku po 90 dnech NZ byl zaznamenán u směsi aktivované 
hydroxidem sodným v kombinaci se sodným vodním sklem, kdy pevnost ve srovnání 
s pevnostmi po 28 dnech NZ vzrostla o 100 %. 
 
4.1.2 Vliv aktivátorů na hydrataci a tuhnutí připravených směsí 
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Směsi aktivované hydroxidy v kombinaci s vodními skly mají hned po namíchaní rychlý 
nárůst teploty. Nejvyšší teplotní nárůst byl zaznamenán u směsi aktivované hydroxidem 
draselným v kombinaci s draselným vodním sklem (MCK). Nejnižší pak u směsi aktivované 
hydroxidem lithným v kombinaci s lithným vodním sklem (MELi). U směsí aktivovaných 
hydroxidem sodným v kombinaci s pevným i kapalným vodním sklem lze předpokládat, že se 
maximum reakčního tepla uvolnilo již během míchání směsi. Vzhledem k tomuto faktu mají 
termokinetické křivky sestupný charakter. 
 
Obrázek č. 12 
Grafické znázornění termokinetických křivek u směsí aktivovaných hydroxidy v kombinaci 
s vodními skly. 
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4.1.3 Rentgenová difrakční analýza 
Na následujících obrázcích jsou zachycena fázová složení zkoumaných geopolymerních 
směsí. 
 
Obrázek č. 13 
RTG difraktogram směsi aktivované hydroxidem sodným a tekutým vodním sklem sodným 
(MB). Q = křemen [SiO2], S = křemičitan hlinito-sodný [NaAlSiO4], J = jadeit [NaAlSi2O6] 
 
Obrázek č. 14 
RTG difraktogram směsi aktivované hydroxidem draselným a tekutým vodním sklem 
draselným (MFK). Q = křemen [SiO2], L = leucit [KAlSi2O6], K = křemičitan draselno-
hlinitý [KAlSiO4], S = sanidin [KAlSi3O8] 
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Obrázek č. 15 
RTG difraktogram směsi aktivované hydroxidem lithným a tekutým vodním sklem lithným 
(MELi). Q = křemen [SiO2], S = křemičitan hlinito-sodný [NaAlSiO4] 
 
Obrázek č. 16 
RTG difraktogram směsi aktivované hydroxidem sodným a pevným vodním sklem sodným 
(ME 1). Q = křemen [SiO2] 
 
Obrázky č. 13-16 znázorňují fázová složení geopolymerních směsí aktivovaných hydroxidy 
v kombinaci s vodními skly. U směsí plněných bentonitem byl zaznamenán převážně amorfní 
charakter. Vedle tohoto zjištění byly identifikovány následující fáze: leucit, jadeit, křemičitan 
draselno-hlinitý, sanidin, křemičitan hlinito-sodný. Převládající křemenné fáze u směsi 
označené MB jsou způsobeny přítomností SUKU a písku. 
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4.1.4 TG-DTA analýza 































Obrázek č. 17 



































Obrázek č. 18 





































Obrázek č. 19 































Obrázek č. 20 
TG - DTA analýza směsi aktivované pevným  vodním sklem sodným (ME3). 
 
TG-DTA analýza zaznamenala u vzorků aktivovaných hydroxidy v kombinaci s  vodními 
skly (MB, MFK a MELi) jejich hmotnostní neměnnost od teplot kolem 640 °C. Směs 
aktivovaná pevným sodným vodním sklem se stala hmotnostně neměnnou od teploty blížící 




Nejvyšších pevností v tlaku dosahovaly vzorky připravené ze směsí, které byly aktivovány 
pevným sodným vodním sklem. Jejich pevnost dosahovala 13 MPa. Rovněž pak velice 
dobrých avšak cca o 2 MPa nižších pevností dosahovaly kompozity aktivované hydroxidem 
lithným v kombinaci s vodním sklem lithným.  
Nejvyšší pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech NZ byly naměřeny u vzorků aktivovaných 
hydroxidem lithným v kombinaci s lithným vodním sklem. Jejich pevnost dosahovala téměř 
3,5 MPa. 
Z kalorimetrického měření vyplývá, že všechny studované směsi mají rychlý teplotní nárůst 
po jejich namíchání, který vrcholí přibližně v rozmezí pěti až deseti hodin. Výjimkou jsou 
směsi aktivované hydroxidem sodným v kombinaci s vodním sklem sodným (kapalným i 
pevným – ME a ME1). Zde se lze domnívat, že maxima reakčního tepla bylo dosaženo již 
během míchání směsi. 
Z obrázků 13, 14, 15 a 16 lze vyvodit, že všechny tyto směsi mají částečně amorfní 
charakter. To je způsobeno přidanou alkálií a její reakcí s jílovými minerály. Při těchto dějích 
vznikají polykondensací rozsáhlé tetraedrické sítě, které jsou amorfní. Nalezený křemen je 
výsledkem přídavku písků, u vzorků s bentonitem pak nezreagovaný SiO2 z jílových 
minerálů. Ostatní identifikované fáze (leucit, jadeit, křemičitan draselno-hlinitý, sanidin, 
křemičitan hlinito-sodný) byly prokázány především u vzorků s bentonitem, jedná se zejména 
o křemičitany a dikřemičitany hlinito – sodné či draselné. 
Z TG – DTA analýzy na obrázcích 17, 18, 19 a 20 lze vyčíst, že všechny sledované vzorky 
byly od teploty kolem 640 °C hmotnostně neměnné. U vzorku aktivovaného hydroxidem 
draselným v kombinaci s draselným vodním sklem MFK (obrázek č. 18) obsahující bentonit  
je na DTA křivce kolem 500 °C patrný odchod krystalické vody z bentonitu.  
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4.2 Aktivace alkalickými uhličitany 
4.2.1 Stanovení mechanických vlastností zkušebních tělísek 
Tabulka č. 8 obsahuje vypočítané hodnoty pevností v tahu za ohybu po 28 dnech NZ, 
pevnosti v tlaku po 28 a 90 dnech NZ a objemové změny. Vývoje pevností graficky 
znázorňují obrázky č. 21 a 22. 
 
Tabulka č. 8 
  ANa BNa CNa DNa   
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech [MPa] 1,63 - 1,64 -   
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 6,67 6,46 5,83 3,75   
Pevnost v tlaku po 90 dnech [MPa] 6,88 7,08 6,67 4,69   
Objemové změny [%] - 4,07 - 2,33 - 1,65 + 0,38   
  ALi BLi CLi DLi   
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech [MPa] 3,80 3,14 2,75 2,45   
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 8,75 8,33 7,50 7,50   
Pevnost v tlaku po 90 dnech [MPa] 9,00 9,06 8,96 8,13   
Objemové změny [%] - 3,50 - 4,63 - 2,75 - 1,00   
  AK BK CK DK   
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech [MPa] 1,62 0,93 1,87 1,43   
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 4,79 3,96 5,21 3,54   
Pevnost v tlaku po 90 dnech [MPa] 5,21 4,38 5,21 3,75   
Objemové změny [%] - 0,85 + 0,85 + 1,08 + 3,00   
  ANH4 BNH4 CNH4 DNH4   
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech [MPa] 1,10 1,13 1,14 1,04   
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 0,63 0,63 0,63 0,63   
Pevnost v tlaku po 90 dnech [MPa] 3,75 3,33 3,13 2,50   
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Obrázek č. 21 
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Obrázek č. 22 
Grafické znázornění vývoje pevností v tlaku u směsí  aktivovaných alkalickými uhličitany. 
 
Nejvyšší pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech NZ byla zjištěna u vzorků aktivovaných 
nejnižší koncentrací uhličitanu lithného. Obsah rozpustného podílu směsí aktivovaných 
uhličitanem sodným byl tak vysoký, že jeho krystalizace a tvorba následných výkvětů 
způsobila degradaci zkušebních trámečků. Nebylo u nich tedy možné stanovit pevnost v tahu 
za ohybu po 28 dnech NZ.  
Nejvyšší pevnost v tlaku po 28 dnech NZ byla pozorována u směsí aktivovaných 
uhličitanem lithným. Nejnižší pevnost byla zjištěna u směsí aktivovaných uhličitanem 
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amonným. U těchto směsí byl však zaznamenán až šestkrát větší nárůst pevnosti v tlaku po 90 
dnech ve srovnání s pevnostmi po 28 dnech NZ. 
Největší objemové smrštění bylo zaznamenáno u směsí aktivovaných uhličitanem lithným. 
Naopak aktivace uhličitanem draselným zaznamenala objemový nárůst připravených vzorků.  
 
4.2.2 Vliv aktivátorů na hydrataci a tuhnutí připravených směsí 
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Obrázek č. 23  
Grafické znázornění termokinetických křivek u směsí aktivovaných alkalickými uhličitany. 
Směsi aktivované uhličitany mají po namíchaní rychlý nárůst teploty, který se po pěti 
hodinách zpomaluje. Nejvyšší teplotní nárůst byl zaznamenán u směsi aktivované uhličitanem 
sodným (DNa). Nejnižší pak u směsi aktivované uhličitanem draselným (AK). Průběhy 
teplotních nárůstů u ostatních směsí aktivovaných uhličitany jsou téměř totožné. 
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4.2.3 Rentgenová difrakční analýza 
Na následujících obrázcích jsou zachycena fázová složení zkoumaných geopolymerních 
směsí aktivovaných uhličitany. 
 
Obrázek č. 24 
RTG difraktogram směsi aktivované uhličitanem sodným (DNa). Q = křemen [SiO2] 
 
Obrázek č. 25 
RTG difraktogram směsi aktivované uhličitanem draselným (AK). Q = křemen [SiO2],  
K = kalsilit [KAlSiO4] 
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 Obrázek č. 26 
RTG difraktogram směsi aktivované uhličitanem lithným (ALi). Q = křemen [SiO2], 
E = eucryptit [LiAlSiO4] 
 
Obrázky č. 24-26 znázorňují fázová složení geopolymerních směsí aktivovaných uhličitany. 
Všechny vzorky obsahovaly křemenné plnivo a bentonit. Vedle křemenných fází je na RTG 
difraktogramech patrný hlinitokřemičitan odpovídající použitému aktivátoru. U uhličitanu 
draselného kalsilit a u uhličitanu lithného eucryptit. 
 
4.2.4 TG-DTA analýza 
 
Obrázek č. 27 
TG - DTA analýza směsi aktivované uhličitanem sodným (ANa). 
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Obrázek č. 28 
TG - DTA analýza směsi aktivované uhličitanem draselným (AK). 
 
Obrázek č. 29 
TG - DTA analýza směsi aktivované uhličitanem lithným (ALi). 
 
Vyhodnocení 
Nejvyšší pevnost v tlaku po 28 dnech NZ byla pozorována u směsí aktivovaných 
uhličitanem lithným, která dosahovala téměř 9 MPa. Aktivace uhličitanem amonným se 
ukázala jako naprosto nevhodná.  
Nejvyšší pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech NZ byla zjištěna u vzorků aktivovaných 
nejnižší koncentrací uhličitanu lithného.  
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Z kalorimetrických měření vyplývá, že u směsí aktivovaných uhličitany je teplotní nárůst  
4 °C. Počáteční teplota směsí odpovídala laboratorní teplotě. Teplotního maxima bylo 
dosaženo přibližně po pěti hodinách, kdy zůstala teplota již konstantní. 
Všechny vzorky aktivované uhličitany obsahovaly křemenné plnivo a bentonit. XRD 
analýzy znázorňují vedle křemenných fází i hlinitokřemičitany adekvátní použitému 
uhličitanu. 
Z TG – DTA analýzy tak jako v předchozí kapitole lze usoudit, že hmotnostní změny 
probíhají do teploty 700 °C. Při této teplotě už vzorky neobsahovaly žádnou vodu a 
posledním hmotnostním úbytkem byl odchod CO2 z rozkladu uhličitanu. 
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4.3 Historické alkalicky aktivované materiály 
Z dostupných literárních pramenů [1] byla zrekonstruována původní receptura 
geopolomerních materiálů údajně používaná v Egyptě při stavbě pyramid.  
4.3.1 Stanovení mechanických vlastností zkušebních tělísek 
Pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech NZ, pevnosti v tlaku po 28 a 90 dnech NZ a 
objemové změny jsou uvedeny v tabulce č. 9. Grafické vyjádření vývoje pevností znázorňují 
obrázky č. 30 a 31. 
 
Tabulka č. 9 
  A B C D   
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech [MPa] 0,59 0,29 0,29 -   
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 1,88 1,88 1,88 1,88   
Pevnost v tlaku po 90 dnech [MPa] 3,13 3,13 2,50 2,50   





















Obrázek č. 30 
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Obrázek č. 31 
Grafické znázornění vývoje pevností v tlaku u směsí  aktivovaných natronem. 
 
Pevnosti zkušebních vzorků připravených podle receptury uvedené v literatuře byly velmi 
nízké. U směsi aktivované draselným natronem nebylo pro jeho nadměrnou křehkost možné 
změřit pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech NZ. Nejvyšší pevnost v tahu za ohybu po 28 
dnech NZ byla naměřena u vzorků aktivovaných sodným natronem.  
Pevnosti v tlaku po 28 dnech NZ byly při aktivaci sodným i draselným natronem shodné. 
Po 90 dnech byl nárůst pevnosti vzorků aktivovaných sodným natronem vyšší než u vzorků 
aktivovaných natronem draselným. Struktura těchto vzorků byla však narušena značnými 
výkvěty solí, viz příloha obrázek č.1. Se zvyšujícím se obsahem natronu stoupala také míra 
objemového smrštění. 
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4.3.2 Vliv aktivátorů na hydrataci a tuhnutí připravených směsí 























Obrázek č. 32 
Grafické znázornění termokinetických křivek u směsí aktivovaných natronem. 
 
Směs aktivovaná sodným natronem pravděpodobně dosáhla teplotního maxima již při jejím 
mícháním. Pokles její reakční teploty se výrazně zpomalil přibližně po pěti hodinách. Směsi 
aktivované draselným natronem vykázaly oproti směsím aktivovaným sodným natronem 
teplotní nárůst, který dosáhl maxima v rozmezí jedné až pěti hodin a to v závislosti na 
množství natronu ve směsi. 
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4.3.3 Rentgenová difrakční analýza 
Na následujících obrázcích jsou zachycena fázová složení zkoumaných geopolymerních 
směsí aktivovaných natrony. 
 
Obrázek č. 33 
RTG difraktogram směsi aktivované natronem sodným (A). Q = křemen [SiO2] 
 
Obrázek č. 34 
RTG difraktogram směsi aktivované natronem draselným (D). Q = křemen [SiO2] 
 
RTG difraktogramy směsí aktivovaných natrony mají převážně amorfní charakter. Byla u 
nich identifikována pouze křemenná fáze. 
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Obrázek č. 35 
TG - DTA analýza směsi aktivované sodným natronem (A). 
 
Obrázek č. 36 
TG-DTA analýza směsi aktivovaní draselným natronem (C). 
 
Z TG – DTA křivek je patrné, že od teplot kolem 700 °C již neprobíhaly žádné hmotnostní 
změny v souvislosti s dalším tepelným zatěžováním. Na DTA křivkách jsou u obou vzorků 
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kolem teploty 750 °C viditelné endotermní píky. Kolem teploty 1000 °C se vyskytují ještě 
malé exotermní píky. 
 
Vyhodnocení 
Pevnosti zkušebních tělísek připravených podle receptury uvedené v literatuře byly velmi 
nízké. Nejvyšší pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech NZ byla naměřena u vzorku 
aktivovaného sodným natronem, který dosahoval pevnosti 0,6 MPa. 
 Pevnosti v tlaku po 28 dnech byly při aktivaci sodným i draselným natronem shodné. 
Dosahovaly pevnosti 1,88 MPa. Po 90 dnech byl nárůst pevnosti vzorků aktivovaných 
sodným natronem přibližně o 0,5 MPa vyšší než u vzorků aktivovaných natronem draselným. 
Celkově lze konstatovat, že tyto materiály dosahují velice nízkých pevností a díky výkvětům 
jsou prakticky nepoužitelné.  
Z kalorimetrie je patrné, že směsi aktivované draselným natronem vykázaly naopak od 
směsí aktivovaných sodným natronem teplotní nárůst. Teplotní maxima u směsí aktivovaných 
draselným natronem byla dosažena v rozmezí jedné až pěti hodin a to v závislosti na množství 
natronu ve směsi. 
XRD analýza prokázala převážně amorfní charakter zkoumaných vzorků. Původ 
identifikovaného krystalického křemene lze přisoudit použitému metakaolinu. 
TG – DTA křivky potvrzují, že od teplot kolem 700 °C již neprobíhaly žádné hmotnostní 
změny. Na DTA křivkách jsou u obou aktivátorů kolem teploty 750 °C viditelné endotermní 
píky, jež značí rozklad zbylých uhličitanů. Malé exotermní píky zaznamenané kolem teploty 
1000 °C dokládají tvorbu spinelu. 
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4.4 Alkalická aktivace hydroxidy 
Následující směsi byly aktivované alkalickými hydroxidy. Jako plnivo byla použita směs 
SUKU s pískem ČSN I nebo bentonit.  
4.4.1 Stanovení mechanických vlastností zkušebních tělísek 
Naměřené hodnoty pevností v tahu za ohybu po 28 dnech NZ, pevnosti v tlaku po 28 a 90 
dnech NZ a objemové změny jsou uvedeny v tabulce č. 10. Vývoje pevností graficky 
zachycují obrázky č. 36 a 37. 
 
Tabulka č. 10 
  MA MD MAK MDK MALi MDLi 
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech [MPa] 1,84 2,19 0,7 0,29 0,91 - 
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 5,21 5,21 4,38 3,75 2,50 1,67 
Pevnost v tlaku po 90 dnech [MPa] 7,50 7,08 5,42 3,75 2,50 5,21 
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Obrázek č. 36 
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Obrázek č. 37 
Grafické znázornění vývoje pevností v tlaku u směsí  aktivovaných hydroxidy. 
 
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech NZ byla naměřena nejvyšší u směsi aktivované 
hydroxidem sodným. Nejnižší pevnost byla zjištěna u směsi aktivované hydroxidem 
draselným.  
Nejvyšší pevnost v tlaku po 28 dnech NZ byla stanovena u vzorků aktivovaných 
hydroxidem sodným. Nejnižší pak při použití aktivátoru lithného. Alkalická aktivace 
hydroxidem lithným vykazovala největší nárůst pevnosti v tlaku po 90 dnech NZ, kdy pevnost 
vzrostla ve srovnání s pevností po 28 dnech NZ přibližně třikrát.  
U některých připravených směsí došlo během tvrdnutí k výraznému smrštění. Jednalo se 
vždy o směsi, které byly plněny pouze bentonitem. V případě použití lithného alkalického 
aktivátoru a bentonitu jako plniva, došlo k výraznému smrštění a zároveň k popraskání 
zkušebních trámečků, proto nebylo možné změřit jejich pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech 
NZ, viz příloha obrázek č. 18 a 19. 
 55
4.4.2 Vliv aktivátorů na hydrataci a tuhnutí připravených směsí 



















Obrázek č. 38 
Grafické znázornění termokinetických křivek u směsí aktivovaných hydroxidy. 
Z termokinetických křivek je patrné, že směsi aktivované hydroxidem sodným a draselným 
dosáhly teplotního maxima pravděpodobně během míchání směsi a v průběhu 
kalorimetrického měření teplota již klesala. Pokles teploty se stabilizoval přibližně po deseti 
hodinách. Naopak směs aktivovaná hydroxidem lithným vykázala po namíchání nárůst 
teploty, který dosáhl maxima po více než dvaceti hodinách. 
 
Vyhodnocení 
Nejvyšších pevností v tlaku bylo dosaženo u směsí aktivovaných hydroxidem sodným, 
které dosahovaly po 90 dnech NZ pevnosti nad 7 MPa. Směsi aktivované tímto aktivátorem 
vykazovaly nejvyšší pevnosti v tlaku nezávisle na použitém plnivu.  
Nejvyšších pevností v tahu za ohybu po 28 dnech NZ bylo dosaženo taktéž u směsí 
aktivovaných hydroxidem sodným. 
Z kalorimetrického měření je zřejmé, že směsi aktivované hydroxidem sodným a draselným 
mají výrazně kratší doby počátků tuhnutí než směs aktivovaná hydroxidem lithným. 
Z důvodu značné vytíženosti TG – DTA a XRD přístrojů nebyly u těchto směsí analýzy 
provedeny. 
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4.5 Testy korekce objemových změn u směsi aktivované Li2CO3 
Pro testování korekce objemových změn byla záměrně vybrána směs s poměrně dobrými 
pevnostmi v tlaku. Zde bylo zkoušeno potlačovat smrštění volbou vhodné granulometrie 
přidávaného kameniva (plniva). 
4.5.1 Stanovení mechanických vlastností zkušebních tělísek 
V tabulce č. 11 jsou uvedeny hodnoty pevností v tahu za ohybu po 28 dnech NZ, pevnosti 
v tlaku po 28 a 90 dnech NZ a objemové změny. Vývoje pevností zachycují obrázky č. 39 a 
40. 
 
Tabulka č. 11 
  BLi BLi 1 BLi 2 BLi 3 BLi 4   
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech [MPa] 3,14 1,3 1,29 0,5 1,47  
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 8,33 5,83 4,38 3,13 4,38  
Pevnost v tlaku po 90 dnech [MPa] 9,06 5,83 4,38 3,13 4,38  
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Obrázek č. 39 
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Obrázek č. 40 
Grafické znázornění pevností v tlaku u vybrané směsi  aktivované uhličitanem lithným. 
Srovnáme-li pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech NZ zkušebních trámečků, je zřejmé, že 
se u všech směsí značně snížila. Nejnižší pevnost v tahu za ohybu byla zjištěna u směsi plněné 
pouze hrubým kamenivem. Nejvyšší pevnost byla dosažena u směsi plněné třemi různými 
frakcemi kameniva. 
Nejvyšší pevnost v tlaku po 28 dnech NZ vykazovala směs plněná pouze SUKEM. Nejnižší 
byla zaznamenána opět u směsi plněné pouze hrubým kamenivem. 
Nárůst pevnosti v tlaku po 90 dnech zrání nebyl zaznamenán u žádného z uvedených plniv. 
Objemové smrštění bylo použitím kameniva částečně eliminováno. Nejmenší objemové 
smrštění bylo dosaženo použitím kameniva o různých frakcích. 
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4.5.2 Vliv kameniva na hydrataci a tuhnutí připravených směsí 
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Obrázek č. 41 
Grafické znázornění kalorimetrických křivek u vybraných směsí aktivovaných uhličitanem 
lithným. 
U vybrané směsi aktivované uhličitanem lithným byla zkoumána závislost objemových 
změn na použití kameniva. Použití různého kameniva nemělo vliv na počátek tuhnutí a 
průběh teplotních změn připravených směsí. 
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4.5.3 Rentgenová difrakční analýza 
Na následujícím obrázku je zachyceno fázové složení směsi aktivované uhličitanem 
lithným plněné SUKEM.  
 
Obrázek č. 42 
RTG difraktogram vybrané směsi aktivované uhličitanem lithným (BLi 1). Q = křemen [SiO2] 
Vyhodnocení 
Srovnáme-li pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech NZ zkušebních trámečků, je zřejmé, že 
má klesající charakter se zvyšující se hrubostí kameniva. Nejvyšší pevnost byla dosažena u 
směsi plněné třemi různými frakcemi kameniva, která dosahovala hodnoty 1,47 MPa.  
Nejvyšší pevnost v tlaku 5,83 MPa po 28 dnech NZ vykazovala směs plněná SUKEM. 
Nárůst pevnosti v tlaku po 90 dnech NZ nebyl zaznamenán u žádného z uvedených plniv. 
Objemové smrštění bylo použitím kameniva částečně eliminováno. Nejmenší objemové 
smrštění bylo méně než 1 % a to u směsi s použitím kameniva o různých frakcích. 
Kalorimetrické měření dokládá, že přídavek kameniva neovlivňuje počátky tuhnutí ani 
teplotní maxima. 
XRD analýza potvrdila amorfní charakter pojivové složky směsi. Identifikovaný křemen lze 
charakterizovat  jako plnivo (SUK). 
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5 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo najít vhodné materiálové kompozice především z přírodních 
jílových minerálů jako jsou kaolinit, bentonit a jejich modifikací vzniklý metakaolin. Pro tato 
pojiva byl hledán vhodný typ aktivátoru, který by zajistil vhodné vlastnosti těchto 
geopolymerních pojiv. Experimentální část práce se zabývala testováním různých typů 
alkalických aktivačních přísad vždy na stejném typu minerální kompozice. Jako aktivátory 
byly použity hydroxidy a vodní skla, ale i receptury s použitím starověkých natronů.  
Na základě provedeného studia lze konstatovat, že směsi s natronem založené na sodné bázi 
tvoří výrazné výkvěty, kdy přebytek Na2CO3 difunduje k povrchu a krystalizuje. Mechanické 
vlastnosti zejména pevnosti v tlaku jsou u všech směsí nízké. Směsi aktivované na draselné 
bázi jsou výrazně křehčí než směsi na bázi sodné. Objemové smrštění roste s vyšší 
koncentrací použitého natronu. Fázové složení vykazuje amorfní strukturu. 
Směsi aktivované hydroxidy dosáhly nejvyšší pevnosti u sodných bází, nejnižších naopak u 
lithných. U materiálů aktivovaných hydroxidy v kombinaci s vodními skly byla nejvyšší 
pevnost zjištěna u směsí aktivovaných lithným aktivátorem a pevným sodným vodním sklem. 
Nejvýraznější výkvěty byly pozorovány při použití lithného aktivátoru u vzorků uložených při 
laboratorních podmínkách. 
Směsi aktivované alkalickými uhličitany dosáhly nejlepší pevnosti u směsi aktivované 
uhličitanem lithným. Na kompozitech z těchto směsí nebyly žádné výkvěty, avšak u této 
kompozice se projevovaly výrazné objemové změny během zrání, proto na nich byla 
provedena eliminace smrštění aplikací kameniva s vhodnou distribucí částic. Použitím 
vhodného kameniva bylo nežádoucí smrštění téměř odstraněno. Z hlediska pevností 
vykazovaly dobré hodnoty i uhličitany sodné, ale jejich velkou nevýhodou byly masivní 
výkvěty. Draselná báze těchto směsí byla bez výkvětů, ale její pevnosti byly nižší než u 
uhličitanů lithných.  
Po vizuálním posouzení výkvětů na jednotlivých materiálech lze konstatovat, že pro směsi 
aktivované natronem a uhličitanem sodným je charakteristický vysoký povlak tvořený 
jemnými jehlicovitými krystaly. Naproti tomu směsi aktivované uhličitanem lithným a 
draselným nevykazovaly žádné patrné výkvěty. Na směsích aktivovaných hydroxidem 
lithným v kombinaci s lithným vodním sklem docházelo k tvorbě bílých výkvětů tvořených 
shluky kulovitých útvarů vzniklých reakcích přebytku alkálií se vzdušným CO2. Vodní skla 
v kombinaci s hydroxidy kromě některých směsí s přídavkem bentonitu vždy tvoří výkvěty 
drobných struktur často ve formě zákalu na povrchu testovacích tělísek. U směsí 
aktivovaných obecně hydroxidy bez přídavku vodního skla nedošlo k makroskopicky patrným 
výkvětům. 
Jak je uvedeno v teoretické části v kapitole 2.3., výsledky studií prof. Paloma, které se 
zabývají vztahem mezi použitím tekutého a práškového vodního skla k mechanickým 
vlastnostem. Experimenty uvedené v této práci nepotvrdily výsledky výzkumů prof. Paloma. 
U zkoumaných kompozitů vykazovaly vyšší pevnosti vzorky aktivované pevným vodním 
sklem. Lze se domnívat, že tento jev byl způsoben přítomností bentonitu v kompozici. 
Rovněž nebyly potvrzeny výsledky prof. Paloma v pevnostních zkouškách. Dle jeho závěrů 
vykazovaly směsi aktivované pouze hydroxidy nižší mechanickou pevnost než směsi 
aktivované hydroxidy v kombinaci s vodními skly. Hodnoty naměřených pevností v této 
diplomové práci ve všech případech tento výzkum nepotvrzují. Je pravděpodobné, že použití 
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alkalických aktivátorů na přírodní jílový minerál bentonit má opačný trend vývoje pevností 
než je tomu u metakaolinu. 
Tato práce obsahuje souhrn empirických výsledků a poznatků o materiálech na bázi 
historických geopolymerů. Nashromážděné informace lze chápat jako vstupní poznatky do 
studia dané problematiky, kterou je třeba dále rozvíjet na poli teoretickém i praktickém. 
Poznání historických geopolymerů nabízí vedle rozšíření kulturních, technických, 
historických znalostí předešlých civilizací osvojení zpracování ekologického a velmi 
trvanlivého materiálu, o jehož uplatnění v dnešní době nelze pochybovat. Jednou ze 
zvažovaných aplikací historických geopolymerů se už z podstaty historického materiálu 
nabízí jeho užití při konzervaci a restaurování historických objektů. Materiály pro 
restaurování a konzervaci podléhají mnoha různým technickým i estetickým kritériím. Na 
základě poznatků této práce lze za největší problém považovat tvorbu výkvětů. Ty jsou 
nepřijatelné z estetického hlediska a mohou poškozovat autentickou hmotu památky. Ze 
zkoumaných materiálů lze pro výzkum použití v restaurování a obnově památek doporučit 
směsi aktivované hydroxidy nebo uhličitanem lithným a draselným. Je třeba dokázat přesně 
upravovat pevnosti směsí adekvátně k restaurovaným materiálům, pracovat s barevností směsí 
a jejich plnivy tak, aby dokázaly imitovat historické materiály.     
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
ČSN  česká státní norma 
NZ  normální zrání 
SUK  speciálně upravený křemen 
XRD  X – Ray Difraction (rentgenová difrakce) 






Obrázek č. 1 
Směs aktivovaná sodným patronem. Pohled na vrchní stranu zkušebního trámečku s výkvětem. 
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Obrázek č. 2 
Směs aktivovaná sodným natronem. Detail výkvětů. Foto: Josef Červinka 
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Obrázek č. 3 
Směs aktivovaná sodným natronem. Detail výkvětů. Foto: Josef Červinka 
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Směs aktivovaná uhličitanem sodným. Detail jehličkovitých výkvětů. Foto: Josef Červinka 
 II
Obrázek č. 5  
Alkalická aktivace uhličitanem sodným. Ukázka tvorby výkvětů. Foto: Eva Šrámková 
 
Obrázek č. 6 
Alkalická aktivace uhličitanem sodným s vyšší koncentrací aktivátoru. Ukázka tvorby výkvětů. 
Foto: Eva Šrámková 
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Obrázek č. 6  
Alkalická aktivace uhličitanem lithným. Záběr zachycuje praskliny vzniklé při zrání vzorků. 
Foto: Eva Šrámková 
 
Obrázek č. 7 
Alkalická aktivace uhličitanem lithným s vyšší koncentrací aktivátoru. Foto: Eva Šrámková 
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Obrázek č. 8 
Alkalická aktivace uhličitanem draselným. Záběr zachycuje praskliny vzniklé při zrání vzorků. 
Foto: Eva Šrámková 
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Alkalická aktivace uhličitanem draselným. Záběr zachycuje praskliny vzniklé při zrání vzorků. 
Foto: Eva Šrámková 
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Obrázek č. 10 
Alkalická aktivace hydroxidem sodným. Foto: Josef Červinka 
 
Obrázek č. 11 
Alkalická aktivace hydroxidem lithným. Foto: Eva Šrámková 
 VI
 
Obrázek č. 12 
Alkalická aktivace hydroxidem draselným. Vzorky plněné směsí SUKU a písku ČSN I. 
Ojediněle se na vzorcích vyskytují drobné výkvěty. Foto: Eva Šrámková 
 
Obrázek č. 13  
Alkalická aktivace hydroxidem draselným. Vzorky plněné bentonitem. Foto: Eva Šrámková 
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Obrázek č. 14 
Alkalická aktivace hydroxidem sodným v kombinaci se sodným vodním sklem. Foto: Josef 
Červinka 
 
Obrázek č. 15 




Obrázek č. 16 
Alkalická aktivace hydroxidem lithným v kombinaci s vodním sklem lithným, detail výkvětů. 
Foto: Eva Šrámková 
 
Obrázek č. 17 
Alkalická aktivace hydroxidem sodným v kombinaci s pevným vodním sklem sodným, detail 
výkvětů. Foto: Josef Červinka
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Obrázek č. 18 
Vzorek aktivovaný hydroxidem lithným s lithným vodním sklem po ztuhnutí. Na snímku je 
dobře patrné výrazné smrštění po vyschnutí vzorku. Foto: Eva Šrámková 
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Vzorek aktivovaný hydroxidem lithným s vodním sklem. Na snímku je dobře patrné výrazné 
smrštění po vyschnutí vzorku. Foto: Eva Šrámková 
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Obrázek č. 20 
Alkalická aktivace uhličitanem lithným. Na snímku je dobře patrné smrštění po vyschnutí 
vzorku. Foto: Josef Červinka 
 
Obrázek č. 21 
Alkalická aktivace uhličitanem lithným. Eliminaceobjemového smrštění přídavkem písku dle 




Obrázek č. 22 
Alkalická aktivace uhličitanem lithným. Eliminace objemového smrštění použitím písku ČSN 
III. Foto: Eva Šrámková 
 
Obrázek č. 23 
Alkalická aktivace uhličitanem lithným. Eliminace objemového smrštění použitím kameniva 
písek ČSN I + II +.III. Foto: Eva Šrámková 
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